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En aquest projecte, es desenvoluparà la transformació d’un monitor LCD (Liquid 
Crystal Display) en un monitor multitàctil basat en el sistema FTIR (Frustrated Total 
Internal Reflection). Es té com a objectiu millorar la interactivitat entre l’usuari i 
l’ordinador, explorant aquesta nova tècnica de dispositiu tàctil. 
 
El projecte esta format per 3 parts diferenciades, la primera és un estudi dels diferents 
tipus de dispositius tàctils que existeixen al mercat, en  aquest capítol es parla tant dels 
sistemes que només detecten una pulsació alhora, com dels dispositius multitàctils. El 
següent  capítol, tracta d’introduir els fonaments de l’òptica per poder entendre el 
funcionament d’aquest dispositius, ja que tots ells es basen en l’òptica per poder 
detectar els contactes. El següent capítol, es mostra com s’ha realitzat el muntatge del 
dispositiu, es mostren els materials utilitzats i  la forma en que s’han muntat tots junts 
per obtenir la nostra superfície multitàctil. Després de tenir el muntatge completat, es 
mostra de quina manera s’ha connectat i instal·lat en un ordinador així com els passos 
que s’han realitzat per calibrar el dispositiu i poder utilitzar-lo de forma correcta. 
 
Finalment, s’han aportat noves idees i línies d’investigació, obrint portes a nous 
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Capítol 1 




En algun moment de la seva vida tota persona ha utilitzat algun dispositiu tàctil, als caixers 
automàtics, als ordinadors portàtils, als telèfons mòbils, etcètera. Tots ells tenen una limitació, 
solament són capaços de detectar una pulsació alhora, fet que limita la seva capacitat en certa 
mesura.  
 
En els primers anys de la informàtica, el teclat era pràcticament l’únic dispositiu que existia 
per controlar les funcions dels ordinadors, fins que els programes no van evolucionar a un cert 
grau no va aparèixer el ratolí que facilitava molt les tasques de desplaçament pel monitor. 
 
Més tard, van aparèixer els panells tàctils, que no eren més que una nova forma de ratolí però 
que van evolucionar a les pantalles tàctils que van suposar un pas molt gran en l’evolució dels 
ordinadors ampliant molt els seus usos i facilitant la interactivitat, sobretot en caixers 
automàtics, museus, supermercats, i molts altres. 
 
Tot i que un ordinador convencional només utilitza un cursor, cada cop els dispositius per 
controlar-lo han anat evolucionant afegint més botons o rodes per poder controlar més accions 
amb el mateix aparell però complicant, en certa mesura,  la seva utilització. 
 
Els dispositius multitàctils, solucionen aquests problemes d’una manera senzilla ja que 
s’utilitzen només els dits, tots els dits, oferint la possibilitat d’integrar en el mateix monitor 
tots els dispositius d’entrada que es troben sobre la taula, el teclat i el ratolí, o fins i tot 
integrant el mateix monitor dins la taula i així aconseguir una zona de treball interactiva i 
lliure d’objectes molestos. 
 
En els propers capítols, es veurà l’estat d’aquest art donant una visió actual de com es troba el 
mercat dels dispositius tàctils. Posteriorment es farà referència a les necessitats actuals i per 
últim, s’enunciaran els objectius i motivacions d’aquest projecte final de carrera. 
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1.1- Estat de l’art 
 
La tecnologia tàctil s’inicia l’any 1971 amb l’empresa pionera ELO TouchSystems, empresa 
que forma part de Tyco Electronics des de 1999. El seu fundador, el Dr. Samuel C. Hurst va 
inventar la primera interfície tàctil, a la qual tres anys més tard, li afegiren una superfície 
transparent donant lloc a l’aparició de les primeres pantalles tàctils. 
 
A partir d’aquest punt, i degut als avanços tecnològics es van anar desenvolupant diferents 
vessants, sigui per millorar el dispositiu o simplement per experimentar en aquest camp, com 
poden ser les pantalles tàctils per infraroigs, les resistives, capacitives o les d’ona acústica 
superficial (SAW). 
 
Fins fa escassos anys, les pantalles tàctils, només eren capaces de detectar una pulsació, però 
en l’actualitat ja hi ha sistemes que permeten múltiples pulsacions, i així milloren les seves 
aplicacions en diversos àmbits, professional, lúdic i incloent-hi el docent. 
 
Un clar exemple, és l’aparició al mercat fa poc més d’un mes de la Surface de l’empresa 
Microsoft, una superfície multitàctil amb un aspecte semblant al d’una taula auxiliar de 
menjador, amb un potent ordinador en el seu interior. L’usuari interactuarà amb la superfície 
utilitzant-la per exemple, en l’àmbit d’un petit grup de persones veient fotografies, enviant 
informació a un telèfon mòbil només deixant-lo sobre aquesta o fer les nostres compres 
còmodament des del sofà de casa nostra. 
 
A partir d’aquí, es podria derivar a l’àmbit professional pensant que des de fa uns anys, 
s’aposta per fer grups petits de professionals treballant en un sol projecte. Aquesta seria una 
eina de treball idònia per desenvolupar idees amb un ordinador mantenint l’accessibilitat a tot 
el grup. A més a més, pensant en la docència, es podrien desenvolupar programes per 
amenitzar l’aprenentatge dels estudiants i fomentar el treball en grup. 
 
Últimament s’ha sentit a parlar de la utilització de portàtils a les escoles, ja hi ha molts centres 
que els utilitzen i sembla ser que funcionen bé com a eina de treball, així que utilitzar aquest 
tipus de superfícies, simplement seria un pas més que fins i tot, podria introduir als més petits, 
en el món de la informàtica d’una manera senzilla. 
 
En definitiva, tenint en compte els avanços des de la seva creació fins ara, es pot dir que els 
dispositius tàctils estan creant una revolució en la manera d’utilitzar els ordinadors, fent-los 
cada cop més accessibles a tot tipus de públic, el que farà que el seu mercat s’expandeixi cada 
cop més. 
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1.2- Necessitats actuals 
 
El món necessita evolucionar, les tecnologies que fa uns anys ens semblaven de pel·lícula de 
ciència ficció, ara o s’han fet realitat, o els científics comencen a mirar-se-les amb altres ulls. 
Només cal escoltar les paraules del president d’IBM l’any 1943 Thomas Watson, que pensava 
que en el món només hi havia mercat per a cinc ordinadors. En una època en que en una 
oficina petita es pot arribar a superar de llarg l’estimació mundial del Sr. Watson, és fàcil 
plantejar-se , què espera al futur. Com es pot fer per arribar-hi? però sobretot s’ha de pensar 
què es necessita ara per a poder millorar-lo. 
 
Si es mira cap al passat, es pot veure l’evolució de la interactivitat ordinador-usuari. En un 
principi, les ordres eren donades mitjançant unes targetes perforades, més tard, es va passar a 
utilitzar un teclat, després va aparèixer el ratolí i finalment els dispositius tàctils. Tot això 
apunta a una simplificació de l’ús dels aparells per poder accedir a usuaris menys 
experimentats, entorns més gràfics i menys complexes perquè tothom pugui aprendre a 
utilitzar-los amb unes simples instruccions inicials. 
 
Per altra banda la introducció de les interfícies tàctils ha quedat una mica relegada a certs 
dispositius a causa del cost o la utilitat en front a un ratolí que pràcticament donava unes 
prestacions semblants per un preu mínim (un monitor tàctil podia costar pràcticament el doble 
a un de normal). D’aquí a poc temps  això hauria de canviar amb els dispositius multitàctils ja 
que ofereixen moltes més prestacions a un cost bastant assequible, sense oblidar l’impacte que 
pot aportar a la vida quotidiana. 
 
Des de fa un temps, s’ha sentit a parlar dels HTPC (Home Theatre Personal Computer) que 
son com un ordinador de saló, promet entreteniment multimèdia des del sofà de casa, però 
sembla que no acaba de quallar la idea al faltar-li algun component addicional. Podria ser que 
la funcionalitat tàctil a l’abast de l’usuari sigui el que li falta. 
 
En definitiva, les necessitats actuals es basen en simplificar la interfície usuari-màquina per a 
que els aparells siguin accessibles per a qualsevol persona, per tant, un pas molt gran en aquest 
sentit seria utilitzar els sistemes multitàctils que simplifiquen en gran mesura aquesta tasca. 
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1.3- Motivació i objectius del projecte 
 
Aquest capítol ha permès conèixer la situació actual dels dispositius tàctils. En general, es pot 
dir que des de fa uns anys la tecnologia tàctil està en ple desenvolupament i que de segur, és el 
futur immediat de la interacció amb les màquines. 
 
Aquest projecte es basa principalment en l’adaptació d’un monitor LCD (Liquid Crystal 
Display) normal i corrent en un dispositiu multitàctil. Per a la transformació del dispositiu, es 
basarà en el mètode anomenat Reflexió Interna Total Frustrada (Frustrated Total Internal 
Reflection) o FTIR com l’anomenarem d’ara endavant.  
 
Prenent com a base un monitor Acer AL1715, amb 17” i del tipus Flat panel active-matrix 
TFT LCD, amb una resolució màxima SXGA de 1280x1024 píxels i 16ms de resposta típica, 
té unes condicions excel·lents per realitzar aquestes modificacions. Aquí es fixa el punt de 
partida d’aquest projecte.  
 
Es partirà inicialment analitzant el funcionament d’aquests dispositius i les varies maneres 
d’implementar-los, s’estudiarà la teoria de la reflexió i la refracció, ja que és la base de 
funcionament del dispositiu i més endavant s’estudiarà com recollirà les dades que se li 
enviaran. 
 
Més tard, es veurà com es realitza el muntatge del sistema, els materials utilitzats i les proves 
realitzades durant el procés. Aquí també s’exposaran alguns problemes que s’han trobat a 
l’hora de modificar el dispositiu, així com les solucions que s’han aplicat. S’exposaran els 
dissenys dels petits circuits electrònics que s’han hagut d’introduir per obtenir un bon 
funcionament del conjunt. 
 
Per últim, es veurà el software utilitzat per poder interactuar amb l’ordinador, les proves que 
s’han realitzat i els programes que es poden trobar per utilitzar amb el dispositiu, així com les 
possibles aplicacions actuals i futures d’aquest sistema. 
 
En aquest capítol s’ha fet una introducció a grans traços als dispositius multitàctils, la seva 
història, el present i una mica al futur d’aquest sistema i també s’ha enunciat la matèria 
d’aquest projecte. A partir d’aquest punt es donarà pas al següent capítol on es començarà a 
tractar en profunditat el tema. 
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En el capítol anterior s’ha fet una introducció al tema que ens porta a aquest projecte, s’ha vist 
una mica d’història i enunciat els tipus diferents de dispositius tàctils que hi han actualment al 
mercat. 
 
En aquest capítol, es veurà amb més profunditat aquests diferents tipus de dispositius tàctils, el 
tipus de tecnologia que utilitzen i el seu funcionament bàsic, des del primer que va sortir al 
mercat fins als nous dispositius multitàctils. El capítol es dividirà en dos blocs, el primer bloc, 
on explicarem els dispositius tàctils que tothom coneix i que s’utilitzen en la vida quotidiana i 
un segon bloc on s’entrarà profundament en el tema principal del projecte, els dispositius 
multitàctils. 
 
En el desenvolupament d’aquesta tecnologia, han entrat en joc varis camps de l’electrònica, 
començant per la òptica que va ser la idea principal, passant per tecnologies resistives i 
capacitives fins a utilitzar ones acústiques en la seva implementació. En els dispositius de nova 
generació, els multitàctils, es torna una mica als orígens utilitzant un altre cop tecnologies 
òptiques, potser més endavant veurem també dispositiu multitàctils utilitzant alguna de les 
altres tecnologies. 
 
Hi ha qui diu que el futur de la tecnologia actual es troba en els dispositius òptics, no només 
per la velocitat sinó també perquè no emeten cap mena de radiació que pugui ser perjudicial 
per la salut. És molt provable que això sigui cert però aquest concepte potser s’hauria de 
deixar veure al que vindrà en un futur no tant llunyà. 
 
Per tant, en els següents apartats, es parlarà en profunditat de tots els tipus de dispositius tàctils 
que han sortit al mercat, els seus avantatges i inconvenients; per últim s’analitzarà en 
profunditat els dispositius multitàctils que són el centre d’atenció del nostre projecte. 
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2.2- Tipus de dispositius tàctils 
 
La història i el desenvolupament tecnològic ha portat a tenir moltes variants de dispositius 
tàctils basats en vàries tecnologies, totes elles pioneres en els seus temps i cadascuna amb els 
seus problemes i avantatges sobre les anteriors. 
 
La majoria d’aquests sistemes, van començar primer com a una superfície opaca i més tard, 
amb els avanços de la tecnologia, es van poder fabricar amb materials transparents per poder 
acoblar-los a monitors. En alguns casos, es van fabricar també amb forma corbada, per a 
obtenir un millor acoblament amb la superfície dels monitors de CRT (Cathode Ray Tube o 
tub de raigs catòdics) i així obtenir millor resolució al realitzar les pulsacions. 
 
Com hem dit anteriorment, els dispositius tàctils més importants i sobre els que treballarem en 
aquest capítol són els següents:  
 
- Dispositius per infraroigs 
- Dispositius resistius 
- Dispositius capacitius 
- Dispositius d’ona acústica superficial o SAW 
 
Existeixen alguns altres tipus de dispositius menys populars a causa dels seus inconvenients, 
més fàcils d’aplicar o per l’existència dels sistemes que hem anomenat que són més simples i 
més barats de fabricar. 
 
En els punts següents, s’analitzaran una a una totes aquestes variants de interfícies tàctils, i 
també farem una breu explicació dels sistemes menys utilitzats però també importants per 
formar part de la família dels dispositius tàctils. Així, podrem fer-nos una idea del seu 
funcionament i veurem les diferències entre tots ells. 
 
2.2.1- Dispositius per infraroigs 
 
Com s’ha explicat anteriorment, el sistema més antic i fàcil d’entendre és el sistema 
d’infraroigs. És el sistema inventat per ELO TouchSystems l’any 1971 i el que va portar al 
mercat la revolució dels dispositius d’entrada al introduir els dispositius tàctils. 
 
El seu funcionament és basa en col·locar als costats del monitor, a la carcassa del mateix, uns 
emissors i uns receptors d’infraroigs. En un costat del monitor es col·loquen els emissors, que 
normalment són del tipus díode LED, i en el costat contrari es col·loquen els receptors 
d’infraroigs, que solen ser fototransistors. Amb això, aconseguim una matriu de raigs 
infraroigs vertical i horitzontal, que al polsar amb el dit o amb qualsevol objecte sobre el 
monitor, interrompem un feix infraroig vertical i un altre d’horitzontal. D’aquesta manera, 
l’ordinador detecta que els raigs han estat interromputs, i quins d’ells han estat i així pot donar 
les coordenades exactes de la pulsació.  
 
Aquest sistema té un gran avantatge, la seva simplicitat de funcionament, i a més a més, no 
enfosqueix el monitor ja que els infraroigs no són detectats pels nostres ulls. En contra,  té 
clars desavantatges: són dispositius que resulten cars i voluminosos, són també molt sensibles 
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Figura 2.1: Esquema d’un monitor tàctil per infraroigs. 
 
 
A la Figura 2.1 es pot observar un esquema d’un sistema tàctil per infraroigs, a la part superior 
i la part esquerra del monitor podem observar els emissors, que creen una quadricula de llum 
infraroja sobre el monitor i a la part de baix i la dreta es troben els receptors, que reben aquesta 
llum infraroja. Per crear aquesta malla d’infraroigs, disposem d’un controlador que il·lumina 
els LEDs de forma seqüencial, i així, en el moment que interrompem un dels feixos, el 
receptor al que pertany el feix, ja no rep cap senyal i per tant crea un avís a l’ordinador que el 
monitor ha estat polsat. Com que hi ha molts emissors i molts receptors junts podem estar 
pràcticament segurs de que al tocar el monitor, ens trobarem amb un feix vertical i un 
horitzontal que ens donarà suficients dades per saber on ha estat la pulsació. 
 
 
Degut a que l’escaneig d’infraroigs se realitza a la part frontal del monitor, entre la malla i el 
monitor pròpiament dita, es col·loca, una finestra de policarbonat a prova de bales de 3/8” 
d’espessor. Aquesta finestra protegeix del medi ambient  els components electrònics en un 
grau propi d’aquesta tecnologia. 
 
A part del que s’ha dit anteriorment, un avantatge que tenen aquest tipus de dispositius es la 
seva resistència i durabilitat, cosa que fa que es puguin aplicar a dispositius d’ús militar que 
necessiten una gran resistència als cops i no necessiten tenir una especial delicadesa en el seu 
ús, ja que fins i tot pot ser utilitzada amb guants o amb qualsevol estri del que es disposi. 
 
2.2.2- Dispositius resistius 
 
Aquest dispositiu, és el tipus de monitor tàctil més utilitzat, suposa pràcticament el 90% del 
mercat de pantalles tàctils en l’actualitat. Com es pot observar a la Figura 2.2, està format per 
tres capes, dues capes de material conductor transparent, normalment una làmina de poliester, 
amb una certa resistència al corrent elèctric, i amb una separació entre elles i una capa de 
material aïllant, normalment vidre, per evitar falsos contactes amb el monitor. Al tocar la capa 
exterior del dispositiu, es produeix un contacte entre les dues capes conductores, cosa que fa, 
que un sistema electrònic detecti el contacte i al mesurar la resistència pugui calcular el punt 
del contacte. 
 
Hi ha diversos tipus de pantalles resistives segons el número de fils conductors que usen, es 
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poden trobar d’entre quatre a vuit fils conductors, però totes elles es basen en el mateix 
principi. 
 
Cada capa conductora és tractada amb un material conductor resistiu transparent, normalment 
òxid d’indi i estany (In2O3)9(SnO2), té una barra conductora en dos costats oposats entre ells 
com es veu a la Figura 2.2. Una de les capes serveix per mesurar la posició sobre l’eix X i altra 
sobre l’eix Y. 
 
 
Figura 2.2: Esquema d’un monitor tàctil resistiva. 
 
Analitzant la Figura 2.2: 
 
L’entrada X+ es connecta a un convertidor analògic-digital. Al posar una tensió entre els 
terminals Y+ Y- el convertidor digitalitza la tensió analògica generada al polsar sobre el 
monitor, després, un microprocessador mesura aquesta tensió i calcula la coordenada "X" del 
punt de contacte. 
 
Després es connecta el terminal Y+ al convertidor analògic-digital i una tensió continua entre 
els terminals X+ i X- per repetir el mateix procés per a calcular la coordenada "Y" del punt de 
contacte. 
En alguns tipus de monitor, a més a més, es pot mesurar la coordenada Z o també anomenada 
pressió que s’exerceix sobre el monitor tàctil. Per això, s’ha de conèixer la resistència de cada 
capa. Per a aquest tipus de mesures més complexes es necessiten més terminals per calibrar el 
monitor, perquè la resistència de les capes varia amb la temperatura ambient. 
 
Les pantalles tàctils resistives tenen l’avantatge que poden ser usades amb qualsevol objecte, 
un dit, un llapis, un dit amb guants, etc. Són econòmiques, fiables i versàtils. Contràriament, al 
usar varies capes de material transparent sobre el propi monitor, es perd molta lluminositat. 
Per altra banda, el tractament conductor del monitor tàctil és sensible a la llum ultraviolada, de 
tal manera que amb el temps es degrada i perd flexibilitat i transparència. 
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2.2.3- Dispositius Capacitius 
 
Aquest tipus de dispositius són els que s’utilitzen normalment en els ordinadors portàtils per a 
suplir al ratolí. El touchpad està format per una reixeta de dos capes de tires d’elèctrodes, una 
vertical i un altra d’horitzontal, separades per un aïllant i connectades a un sofisticat circuit. El 
circuit s’encarrega de mesurar la capacitat mútua entre cada elèctrode vertical i cada elèctrode 
horitzontal. Un dit situat a prop de la intersecció de dos elèctrodes modifica la capacitat mútua 
entre ells, al modificar-se les propietats dielèctriques del seu entorn ja que el dit té unes 




Figura 2.3: esquema d’un panell tàctil capacitiu. 
 
La posició del dit es calcula amb precisió basant-se en les variacions de la capacitat mútua en 
diferents punts fins a determinar el centre de la superfície de contacte. La resolució d’aquest 
sistema és de fins 1/40 mm, dada bastant impressionant per a un dispositiu d’aquest tipus. A 
més a més, té la capacitat de mesurar a pressió que es fa amb el dit. Un inconvenient d’aquest 
sistema és la impossibilitat de detectar contactes amb llapis o altres materials no conductors 
com punters. És molt resistent a l’entorn, suporta perfectament pols, humitat, electricitat 
estàtica, etc. A més és lleuger, fi i pot ser flexible o transparent. 
 
En les pantalles tàctils capacitives, s’afegeix una capa conductora al vidre del propi monitor i 
s’aplica una tensió en cada una de les quatre cantonades del monitor. Una capa que 
emmagatzema carregues se situa sobre el vidre del monitor, així, quan un usuari toca el 
monitor, algunes carregues es transfereixen al seu dit, de tal forma que la carrega a la capa 
capacitiva decreix. Aquest decreixement, es mesura als circuits situats a cada cantonada del 
monitor, que amb la diferència de carrega entre cada cantonada, l’ordinador calcula el lloc 
concret on s’ha tocat el monitor i envia la informació al software de control del monitor tàctil. 
El principal avantatge d’aquest sistema és que, al tenir menys capes sobre el monitor, la 
visibilitat i brillantor del monitor millora i fa que la imatge se vegi més clara. 
 
 2.2.4- Dispositius d’ona acústica superficial (SAW) 
 
Aquests dispositius s’utilitzen en aplicacions que es troben en àrees perilloses, centrals 
elèctriques, plantes químiques, on en algun cas extrem, com per exemple una fuita d’algun gas 
pugui fer una reacció i fer que s’inflami. Al ser ones acústiques,  no poden crear cap perill en 
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aquests casos pel que són les més segures per a aquest tipus d’aplicacions 
 
A través de la superfície del vidre es transmeten ones Ultrasòniques. Al voltant del panell de 
vidre hi ha una malla de transductors piezoelèctrics transmissors i receptors. El controlador del 
monitor tàctil envia un senyal elèctric de 5 MHz al transductor transmissor, el qual converteix 
el senyal en ones ultrasòniques dins del vidre, cada ona es dispersa per la superfície del 




Figura 2.4: esquema de monitor tàctil del tipus SAW. 
 
 
Les ones acústiques no es transmeten de forma continua, sinó en trens de polsos. Al  conèixer 
el temps de propagació de cada ona acústica pel trajecte, al pressionar el monitor, s’absorbeix 
una part de l’ona que viatja per aquesta, canviant així el senyal rebut. El senyal es compara 
amb un senyal de referència emmagatzemat, es reconeix el canvi i es calcula una coordenada. 
El procés té lloc de forma independent, tant a l’eix X com a l’eix Y. quan l’usuari toca la 
superfície del monitor, el dit absorbeix una part de l’ona que viatja pel vidre, canviant així el 
senyal rebut i atenuant l’energia de l’ona. El circuit controlador mesura el moment en que rep 
una ona atenuada i determina les coordenades del punt de contacte. 
 
A més de les coordenades X i Y, la tecnologia SAW es capaç de detectar l’eix Z, la pressió 
aproximada que s’exerceix amb el dit, ja que  al mesurar la quantitat de senyal absorbit, es 
determina l’eix Z perquè l’atenuació augmentarà quanta més pressió s’exerceixi. 
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2.2.5- Altres dispositius tàctils 
 
Com s’ha dit al principi del capítol, hi ha més sistemes dels que hem analitzat als apartats 
anteriors, però per algunes raons aquests altres sistemes, no són tant utilitzats com els 
anteriors, sigui perquè encara són massa nous, no son prou versàtils o perquè són massa cars 
en front dels que hem esmentat. En aquest apartat, es pretén fer un petit esment a aquests altres 
sistemes fent una breu explicació del seu funcionament, ja que també són importants perquè 
formen part de la família dels dispositius tàctils. 
 
2.2.5.1- Dispositius per galgues extensiomètriques 
 
Aquest sistema està format per una estructura elàstica de tal manera que es pot determinar la 
posició en la que el nostre dit ha tocat el monitor a partir de les deformacions produïdes a la 
seva superfície. Aquesta tecnologia de la mateixa manera que algunes que ja hem analitzat, 
també pot mesurar l’eix Z mesurant pressió exercida sobre el monitor calculant el grau de 
deformació de la seva superfície. És un bon sistema per ser utilitzat en màquines que es troben 
exposades al públic com màquines de venda d’entrades o en museus, degut sobretot a la seva 
resistència al vandalisme. 
 
2.2.5.2- dispositius per imatge òptica 
 
És un sistema relativament modern dins la tecnologia de pantalles tàctils, la seva estructura 
està formada per dos o més sensors situats al voltant del monitor, habitualment als angles i uns 
emissors d’infraroigs que es situen al camp de visió dels sensors als altres costats del monitor, 
de tal manera que un toc sobre el monitor mostrarà una ombra, que al ser detectada per cada 
parell de sensors fa que es pugui localitzar el punt de contacte mitjançant la triangulació. 
Aquesta tecnologia està guanyant popularitat degut a la seva escalabilitat, versatilitat i 
assequibilitat, especialment per a monitors de gran format. És una variant del sistema 
multitàctil que hem presentat anteriorment i analitzarem més endavant però sense la 
particularitat de la múltiple detecció. 
 
2.2.5.3- Dispositius per Tecnologia de senyal dispersiva 
 
Van ser introduïts l’any 2002, aquest sistema utilitza sensors per a detectar l’energia mecànica 
produïda al vidre degut a la pulsació. Uns algoritmes complexes s’encarreguen d’interpretar 
aquesta informació per obtenir el punt exacte del contacte. Aquesta tecnologia, es molt 
resistent a la pols i altres elements externs, incloses rascades. Com que no hi ha la necessitat 
d’utilitzar cap element addicional, el monitor també proporciona uns excel·lents nivells de 
claredat. A més a més, com que el contacte és detectat a través de vibracions mecàniques, 
qualsevol objecte pot ser utilitzat per detectar les pulsacions, incloent el dit o l’ungla, però per 
altra banda, un greu defecte d’aquesta tecnologia és que després del contacte inicial, el sistema 
no es capaç de seguir detectant si l’objecte (dit, ungla, llapis,...) es troba encara en contacte i 
aturat sobre el monitor. 
 
2.2.5.4- Dispositius per reconeixement de pols acústic 
 
Van ser introduïts l’any 2006, aquest sistema utilitza quatre transductors piezoelèctrics situats 
a cada una de les quatre cantonades del monitor per a convertir l’energia mecànica del 
contacte en un senyal electrònic. Aquest senyal és convertit en una ona sonora, la qual es 
compara amb el perfil de so preexistent per a cada posició del monitor. Aquest sistema, té 
l’avantatge que no necessita cap malla de conductors sobre el monitor i que el monitor tàctil és 
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el mateix vidre, proporcionant la òptica i la durabilitat del vidre amb el que està fabricada. 
També presenta l’avantatge que funciona amb pols i rascades sobre el monitor, també té uns 
alts nivells de precisió i no necessita cap objecte especial per a la seva utilització. 
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Com ja s’ha anunciat al principi d’aquest capítol, en aquest apartat es parlarà del tipus de 
pantalles que ens porta al objecte d’aquest projecte, les pantalles multitàctils. Com hem dit en 
capítols anteriors multitàctil significa que pot detectar simultàniament múltiples punts de 
contacte, al contrari de tots els sistemes dels que hem parlat anteriorment. 
 
 En l’actualitat, existeixen cinc principals tipus de tecnologies que poden detectar múltiples 
punts de contacte, encara que la majoria d’elles encara es troben en procés de 
desenvolupament, aquestes tècniques són: la de reflexió interna total frustrada (FTIR), 
il·luminació difosa (DI), pla de llum làser (LLP), pla de llum LED (LED-LP) i per últim, 
il·luminació superficial difosa (DSI). 
 
Com es pot observar, només llegint el nom de les tècniques que s’han esmentat, totes elles 
utilitzen sistemes òptics, tots els títols parlen de reflexió, il·luminació, làser o llum. Això 
significa que per transmetre la informació de les pulsacions, s’utilitzen sistemes òptics, però 
això no vol dir que tots els sistemes multitàctils es basin en aquest tipus de sistemes, també 
existeixen sistemes multitàctils del tipus acústic, capacitiu, resistiu, de pressió i alguns més 
que en alguns casos poden combinar-se per crear alguna tècnica particular. 
 
En els següents apartats, es veuran les tècniques principals, els seus principis de funcionament, 
els tipus d’instruments que utilitzarem per implementar-les i també farem una petita incisió en 
els fonaments de la física que parlen sobre òptica ja que és la base del nostre subjecte d’estudi. 
 
2.3.2- Fonaments d’òptica 
 
Com s’ha dit anteriorment, en aquest apartat es parlarà una mica dels fonaments de la física 
que ens ajudaran a entendre el funcionament dels dispositius multitàctils entre els punts més 
importants, es farà un repàs a l’espectre de la llum, les qualitats de la reflexió i la refracció i 
una petita introducció al làser. 
 
2.3.2.1- La llum 
 
Qualsevol persona que en algun moment de la seva vida hagi estudiat les propietats de la llum, 
sap que la llum té una característica dual. Això vol dir que en alguns casos es comporta com 
una ona i en altres es comporta com a partícula. En aquest apartat veurem d’una manera ràpida 
aquesta dualitat per poder entendre més endavant les teories de reflexió i refracció i finalment 
el funcionament del projecte. 
 
2.3.2.2- La llum com a ona 
 
La naturalesa ondulatòria de la llum va ser demostrada per primera vegada per Thomas Young 
al 1803 amb l’experiment de la doble escletxa. Com es pot observar a la Figura 2.5, 
l’experiment consistia en fer passar la llum solar primer a través d’una sola escletxa (per 
aconseguir una font de llum coherent) i després fer-la passar a través de dues escletxes 
verticals, practicades en una pantalla sòlida i opaca i fent que la llum que travessava les dues 
escletxes es projectés en una pantalla.  
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Figura 2.5: Demostració de l’experiment de Young de 
la doble escletxa. 
 
 
Al tapar qualsevol de les dues escletxes, es podia observar un sol màxim de llum, provocat per 
la llum que passa per l’escletxa no tapada. En canvi, quan les dues escletxes estaven obertes, 
enlloc dels dos màxims de llum que s’esperarien si la llum estès formada per partícules, 
s’observava un patró de bandes fosques i bandes il·luminades com s’observa en l’última 
fotografia de la Figura 2.5. 
 
Aquest patró de bandes, només es pot explicar com la interferència de les ones de llum que 
passen a través de les dues escletxes i que, en arribar a la pantalla, interfereixen 
constructivament o destructivament en funció de les diferents distàncies que han recorregut 
des de l’escletxa fins a la pantalla. En les parts més il·luminades es produeix una interferència 
constructiva, mentre que a les zones fosques es dóna interferència destructiva. 
 
Més tard, al 1860 James Clerk Maxwell va culminar l’obra de Young enunciant la anomenada 
Teoria Electromagnètica que relaciona els vectors de camp magnètic i camp elèctric amb les 
seves fonts, que són les carregues elèctriques i els corrents. 
 
2.3.2.3- La llum com a partícula 
 
Isaac Newton va proposar la teoria corpuscular de la llum, segons la qual la llum consisteix en 
un flux de partícules lluminoses, que es propaguen de forma rectilínia i que són capaces de 
reflexar-se sobre superfícies opaques i refractar-se al canviar de medi. 
 
La teoria corpuscular de la llum va ser proposada definitivament per Albert Einstein al 1905 
en la seva explicació de l’efecte fotoelèctric, que va marcar l’inici de la teoria quàntica i li va 
suposar el premi Nobel de Física l’any 1921. aquesta teoria diu que una llum monocromàtica 
pot extreure electrons de les superfícies metàl·liques. Sorprenentment, el nombre d’electrons 
que s’extreuen de la superfície, no depèn de la intensitat de la llum, sinó de la longitud d’ona 
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que té aquesta. Això ens demostra que la llum no només està formada per ones ja que si fos 
així, es podria atacar el metall amb ones més intenses per aconseguir que l’electró obtingués 
més energia, en canvi, es va descobrir que encara que els feixos de llum fossin molt dèbils, els 
electrons seguien saltant de la superfície metàl·lica. 
 
Això ens porta a la definició de Fotó, que es defineix com la partícula elemental responsable 
de les manifestacions quàntiques del fenomen electromagnètic, també és la partícula portadora 
de totes les formes de radiació electromagnètica. Un fotó és una partícula sense massa, per 
aquesta raó,  té la possibilitat de viatjar a la velocitat de la llum. l’energia d’un fotó es calcula 






=  (F.2.1) 
 
On c és la velocitat de la llum (en m/s), h és la constant de Planck (en J·s) i λ la longitud d’ona 
de la llum (en m). 
 
2.3.2.4- l’espectre de la llum 
 
Com se sap, l’ull humà detecta un cert rang de colors que són els que distingim quan mirem un 
objecte il·luminat, una flor, un paisatge etc. Cadascun d’aquests colors,   corresponen a 
diferents longituds d’ona que fan que el nostre ull els detecti com són. Si es mira la Figura 2.6 
es pot observar on es troba aquest rang de freqüències en l’espectre electromagnètic i quins 
valors comprèn. Aquest rang es troba dels 400nm, on es troba el llindar entre el violeta i la 
llum ultraviolada, i els 750nm on es troba el vermell amb els infraroigs just al costat. 
 
 
  30 
 
Figura 2.6: l’Espectre Electromagnètic 
ampliant l’espectre visible per l’home. 
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2.3.2.5- La reflexió de la llum 
 
La reflexió és el fenomen pel qual, quan una ona incideix sobre la superfície de separació 
entre dos medis, la seva energia no passa totalment del primer medi al segon i part de la seva 
energia surt rebotada cap al medi d'on venia.  
 
La relació entre la direcció del raig incident i la del raig reflectit és la següent: l'angle 
d'incidència del raig és igual a l'angle de reflexió del raig que surt rebotat de la superfície. 
Basant-se en la Figura 2.7, θi és l’angle que forma el raig incident respecte a una línia 
perpendicular a la superfície, i θr és l’angle que forma el raig reflectit respecte aquesta 
perpendicular. Com es pot veure sobre la Figura 2.7 es compleix que θi = θr. 
 
 
Figura 2.7: esquema dels angles 
incidents, reflexat i refractat. 
 
2.3.2.6- La refracció de la llum 
 
La refracció és el fenomen pel qual, quan una ona incideix sobre una superfície de separació 
entre dos medis, la seva energia passa del primer medi al segon medi amb un angle diferent al 
del raig incident. 
 
Com es pot observar a la Figura 2.7, l’angle incident θi  és diferent a l’angle refractat θt. 
Existeix una relació entre els dos angles que ve donada per la llei de Snell que ve donat per la 
igualtat: 
ti nn θθ sinsin 21 ⋅=⋅   (F.2.2) 
 
2.3.2.7- La reflexió interna total 
 
És el fenomen que es produeix quan un raig de llum, al intentar travessar d’un medi amb índex 




Figura 2.8: Exemple de reflexió interna 
total. 
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Aquest fenomen, es produeix només per a certs angles d’incidència a partir d’un cert angle 
anomenat angle crític. Aquest fenomen és utilitzat per exemple en la fibra òptica per enviar els 
feixos de llum al seu destí han de rebotar sobre les parets internes de la fibra per poder salvar 
les curvatures que es creen en el seu recorregut. L’aplicació més important per nosaltres és la 
dels dispositius multitàctils ja que utilitzarem aquesta propietat de la llum per a crear la nostra 
superfície tàctil i per enviar la informació al nostre receptor. 
 






c =θ  (F.2.3) 
 
L’equació F.2.3, deriva de la llei de Snell, de fet és el cas particular quan θi és tan gran que θt  
arriba a ser 90º, és a dir, el raig refractat surt paral·lel a la frontera entre els dos medis. Si se 
segueix augmentant l’angle d’incidència, la llum tornarà rebotada d’aquesta frontera creant 
una reflexió perfecte. 
 
 
2.3.3- Tipus de dispositius multitàctils 
 
En aquest apartat, s’explicarà amb més deteniment cada un dels tipus de monitors multitàctils. 
Es veurà la seva estructura i els seu mode de funcionament. Es Tindrà especial atenció en el 
mètode que ens ha portat a aquest projecte, el sistema FTIR ja que en el capítol següent es 
veurà el muntatge real del dispositiu. 
 
Com s’ha parlat anteriorment, existeixen cinc principals tipus de monitors multitàctils que com 
hem dit al principi d’aquest apartat, en els següents punts tractarem per aquest ordre: 
 
- Il·luminació difosa (DI). 
- Pla de llum làser (LLP). 
- Pla de llum LED (LED-LP). 
- Il·luminació superficial difosa (DSI). 
- Reflexió interna total frustrada (FTIR). 
 
Aquests sistemes utilitzen un mateix tipus de sensor per determinar la situació dels objectes 
que toquen el monitor, aquest sensor és una càmera que utilitzant el software correcte pot 
reconèixer els tocs creats sobre els monitors. 
 
2.3.3.1- Il·luminació difosa (DI) 
 
La tècnica de la il·luminació difosa, es separa en dos grups diferents: il·luminació difusa 
frontal i il·luminació difusa posterior. Aquestes dues tècniques es basen en els mateixos 
principis bàsics, el contrast entre la imatge i el dit que toca la superfície. 
 
2.3.3.1.1- Il·luminació difosa frontal (FrontDI) 
 
Com s’ha dit en l’apartat anterior, aquesta tècnica es basa en el contrast de la llum, 
concretament utilitza la llum ambiental que passa a través de la superfície transparent i arriba 
fins al sensor captador. 
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Sobre la superfície, es col·loca un difusor perquè d’aquesta manera el sensor només detecti les 
ombres més properes a la superfície del dispositiu, i així, quan un objecte toqui el monitor, 
aquest crearà un ombra sobre aquest que serà captada pel sensor. 
 
El principal problema d’aquest sistema es la il·luminació ja que sense un cert nivell de llum 
externa no pot funcionar, es podria dir que és el sistema menys rendible dels que existeixen. 
 
2.3.3.1.2- Il·luminació difosa posterior (RearDI) 
 
Aquest sistema és molt semblant al anterior, però amb la particularitat que el que aquí es 
detecten no són les ombres sinó la llum reflexada sobre la superfície interior del monitor. 
 
La superfície interior del monitor s’il·lumina amb llum infraroja, i de la mateixa manera que 
passava amb la FrontDI, es col·loca un difusor a sobre o a sota d’aquesta superfície. Quan un 
objecte toca la superfície, fa que la llum infraroja reflexada sigui major que a la resta de la 
superfície i aquest canvi és registrat pel sensor que d’aquesta manera pot determinar fàcilment 
la posició de l’objecte. 
 
Figura 2.9: Esquema de funcionament d’un sistema multitàctil RearDI. 
 
 
A la Figura 2.9, es pot observar un esquema de com seria la distribució interna d’un monitor 
tàctil RearDI. Com es pot apreciar, es té una superfície de metacrilat amb un difusor sobre ella 
en la que es projecta llum infraroja des de les fonts internes de llum col·locades a prop de la 
càmera d’infrarojos que fa de sensor. 
 
El principal problema d’aquest sistema és que depenent de la grandària del monitor pot arribar 
a ser complicat il·luminar tota la superfície uniformement. Una manera de solucionar aquest 
problema és fent un estudi sobre la manera òptima de col·locar la il·luminació. Però si no és 
possible obtenir els resultats desitjats també es pot intentar solucionar aquests problemes per 
software. Un dels grans avantatges d’aquest sistema és la possibilitat de detectar objectes que 
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2.3.3.2- Pla de llum làser (LLP) 
 
Tal com indica el seu nom, aquest sistema es basa en crear un pla de llum sobre la superfície 
tàctil de tal manera que quan toquem la superfície la llum rebota sobre l’objecte o el nostre dit 
i surt reflexada cap el receptor. 
 
Aquest pla de llum, es crea utilitzant entre 2 i 4 làsers repartits a les cantonades de la 
superfície. Aquests làsers tenen una particularitat, en lloc de crear un punt de llum, porten un 
cristall que fa que irradiïn en un pla d’aproximadament 120º i la longitud d’ona que utilitzen 
oscil·la entre 780nm i 940nm (tots de llum infraroja). 
 
El problema d’aquest sistema és l’evident risc que comporta l’ús de làsers ja que les potències 
necessàries per il·luminar tota la superfície d’una manera uniforme són bastant altes (és 




Figura 2.10: esquema d’un sistema multitàctil LLP. 
 
Com es pot veure a la Figura 2.10 el làser passa just sobre la superfície del monitor cosa que fa 
que al tocar el monitor la llum que emet surti dispersada cap al receptor. També s’evidencia el 
perill que comporta l’ús del làser a causa de la seva alta potència.  
 
Potser és el més simple d’implementar però no és una de les opcions més recomanables ja que 
per posar un exemple, si s’utilitzen pocs focus de làsers, una pulsació pot tapar un altra i 
deixar aquesta segona sense ser detectada, un altre dels inconvenients, és que no és sensible a 
la pressió com poden ser alguns altres sistemes.  
 
2.3.3.3- Pla de llum LED (LED-LP) 
 
Aquest sistema és un encreuament entre el sistema anterior i el sistema FTIR del que parlarem 
més endavant. Es tracta de crear una superfície de llum sobre el monitor de tal forma que al 
tocar-lo la llum vagi cap al receptor. Aquesta superfície, es crea col·locant unes tires de llums 
infraroigs al voltant del monitor però una mica per sobre d’aquest, de tal manera que al 
encendre’ls es crea un pla de llum a pocs mil·límetres del monitor. 
 
Si es mira els primers apartats d’aquest capítol, aquest sistema ens recorda al primer tipus de 
monitor tàctil que es va crear, amb la particularitat que el receptor no es col·loca dins el 
mateix marc del monitor sinó darrera d’aquest. 
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Figura 2.11: esquema d’un sistema multitàctil LED-LP 
 
2.3.3.4- Il·luminació superficial difosa (DSI) 
 
Aquest sistema també utilitza llum infraroja per a poder detectar les pulsacions de l’usuari, 
però utilitza un sistema especial per fer-ho, la superfície de contacte és un metacrilat especial 
que distribueix els infraroigs dins la seva superfície però amb la particularitat que aquest 
metacrilat, actua com si tingués milions de petits miralls al seu interior que fan que aquesta 
llum sigui emesa cap a l’exterior de l’acrílic. Aquesta característica, fa que al polsar sobre la 
superfície del monitor es creï un buit de llum que és detectat pel receptor com una pulsació. 
Aquest sistema ens recorda al sistema DI que utilitzava les ombres que creàvem sobre la llum 
ambiental per interpretar-les com a pulsacions. 
 
 
Figura 2.12: esquema d’un sistema multitàctil DSI 
 
 
Com es pot veure a la Figura 2.12, els costats del metacrilat estan il·luminats per tires de LEDs 
infraroigs, normalment, només cal il·luminar la part superior i inferior de l’acrílic sempre que 
aquests tinguin prou potència i les seves mides no forcin a fer una il·luminació completa. 
 
Aquest és un dels sistemes que poden detectar objectes que es deixin reposar sobre la 
superfície, també és sensible a la pressió i al emetre llum crea una il·luminació uniforme sobre 
el sensor. El principal problema d’aquest sistema és el preu del material a utilitzar, i que 
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aquest material, no permet certes magnituds per culpa de la seva poca duresa. 
 
2.3.3.5- Reflexió interna total frustrada (FTIR) 
 
En aquest apartat, es parlarà de la tecnologia que s’utilitzarà per adaptar el monitor als 
avantatges que aporta la capacitat multitàctil. Aquest sistema va ser desenvolupat per Jeff Han 
l’any 2005. Com passa en els altres sistemes descrits, el nom d’aquesta tecnologia, indica el 
seu funcionament, per tant FTIR significa la intenció d’impedir (frustrar) que la llum 
introduïda dins la superfície creï l’efecte de reflexió interna total. 
 
Com s’ha dit, aquest sistema aprofita les qualitats de la refracció dels materials per aconseguir 
la detecció dels punts de contacte. Això s’aconsegueix il·luminant l’interior de la superfície de 
metacrilat amb llum infraroja que gràcies a la reflexió total interna rebota dins del material i 
no es deixa detectar pel sensor col·locat dins el monitor.  
 
 
La pregunta que sorgeix és perquè, i com, s’ha de frustrar la reflexió total interna? La resposta 
la té la llei de Snell i la particularitat de l’angle crític. S’ha demostrat que si en un cert punt es 
canvia l’índex de refracció d’un dels dos materials en contacte, en aquest cas aire i metacrilat, 
la reflexió total en aquell punt desapareix deixant sortir alguns raigs fora del metacrilat. 
 
Ara que es tenen les bases científiques, s’hauran d’analitzar-les. Es pot deduir que és 
impossible variar l’índex de refracció d’un material, però no sembla una tasca tan complicada 
si es pensa en canviar de material en els punts que interessen, i al tenir un monitor tàctil la 




Figura 2.13: esquema d’un sistema multitàctil FTIR 
 
 
La Figura 2.13 mostra un esquema del sistema, quan es toca la superfície del metacrilat, les 
condicions de reflexió total canvien i part de la llum s’escapa de l’interior en aquell punt, la 
càmera detecta aquest canvi i envia les dades a l’ordinador perquè actuï en conseqüència. 
 
Generalment, al tocar la superfície, no es crea un contacte perfecte i per tant, això pot crear 
que l’usuari hagi de pitjar amb més força contra el metacrilat. Aquest problema es pot 
solucionar tractant la superfície superior amb algun tipus de producte que millori aquest 
contacte. El producte més utilitzat és una silicona transparent que s’aplica creant una fina capa 
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sobre el metacrilat de la banda on l’usuari farà contacte amb ell. Això fa que hi hagi menys 
atenuació de la llum refractada al tocar la superfície donant com a resultat que el receptor capti 
millor els contactes. 
 
Aquesta tècnica té com a avantatge que no necessita estar tancada dins una caixa per poder 
funcionar adequadament, té més contrast que les anteriors i que amb una capa de silicona 





En aquest capítol, s’ha parlat de manera general, dels diferents tipus de superfícies tàctils que 
existeixen actualment, tant dels dispositius tàctils capaços de detectar només una pulsació 
alhora, com dels dispositius multitàctils, capaços de detectar varies pulsacions. 
 
S’ha fet una breu incursió a la teoria de la física que parla sobre òptica per poder entendre més 
endavant el funcionament dels dispositius multitàctils, s’han destacat les característiques de 
cadascun dels sistemes i s’han vist els avantatges i inconvenients de cadascun d’aquests. 
 
Per últim s’ha fet una introducció al sistema desenvolupat per Jeff Han que resulta ser el punt 
de partida d’aquest projecte, s’ha vist el seu funcionament i els seus avantatges. Aquesta 
informació ens servirà com a punt de partida per entendre el desenvolupament del treball que 
s’ha realitzat, que s’exposarà en el següent capítol. 
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Capítol 3  




En aquest capítol es veuran les condicions de partida d’aquest projecte, el material a utilitzar i, 
en definitiva, el desenvolupament que s’ha seguit per a la realització d’aquest projecte. 
 
L’objectiu consisteix en afegir a un monitor LCD normal i corrent, la funcionalitat de monitor 
multitàctil utilitzant el sistema FTIR. Com al fer aquesta transformació, la carcassa original del 
monitor no servirà pel nou dispositiu, també s’ha de trobar una solució per a aquest tema. 
 
Per tant, en els apartats següents es veurà el procés de transformació d’aquest monitor des del 





El monitor utilitzat és un dispositiu totalment normal comprat directament en un distribuïdor 
de complements informàtics, amb unes especificacions pròpies que es destaquen a 
continuació: 
 
• Marca: Acer 
• Model: AL1715 
• Pantalla: 17-inch Flat panel active-matrix TFT LCD 
• Resolució màxima: SXGA 1280×1024 píxels 
• Distància entre píxels: 0.264mm 
• Colors: 16.2M 
• Brillantor: 270 cd/ m² (Típic) 
• Relació de contrast: 450:1 (Típic) 
• Temps de resposta: 4ms + 12ms / 16ms (Tr + Tf / típic) 
• Angle de visió horitzontal: 75º/75º 
• Angle de visió vertical: 75º/60º 
• Vídeo: Analògic 0,7V 
• Sincronisme: TTL (+/-) 
• Plug&Play: DDC2B 
 
L’elecció d’aquest monitor ha estat simplement per criteris econòmics, disposa d’unes 
prestacions acceptables a un preu ajustat i el tamany és el que s’havia elegit anteriorment per 
no ser ni massa petit per tenir espai per moure les mans ni excessivament gran per dificultar el 
transport del projecte. Sabent tot això, es dedueix que es podria utilitzar qualsevol altre 
monitor amb altres dimensions ajustant-se a les necessitats de cadascú sempre i quan, la resta 
d’elements es reajustessin a les necessitats del nou tamany. 
 
Aquest és el nucli del projecte que s’ha seleccionat, més endavant es descriuran la resta de 
parts que completaran el dispositiu. 
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3.3- desmuntatge del monitor 
 
Encara que sembli un pas superflu en la transformació del monitor, és una part important i 
delicada del procés, perquè s’ha d’arribar a una profunditat de desmuntatge bastant alta per 
poder utilitzar-lo com a dispositiu multitàctil. 
 
A continuació es detallen els passos més importants del desmuntatge. 
 
Es parteix del monitor muntat tal i com surt de la caixa d’embalatge com mostra la Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1: Monitor LCD d’origen. 
 
En la següent Figura 3.2, es mostra el monitor ja fora de la seva carcassa, s’ha de destacar 
també la desconnexió de la botonera per poder manipular les seves funcions. 
 
 
Figura 3.2: Monitor LCD fora de la carcassa de plàstic. 
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En les figures 3.3 i 3.4, es pot apreciar la part posterior del monitor la Figura 3.3 amb la tapa 
metàl·lica per protegir la circuiteria i a la Figura 3.4 amb la circuiteria al descobert. 
 
    
Figura 3.3: Part posterior del monitor. Figura 3.4: Posterior del monitor amb la circuiteria de 
control i alimentació. 
 
En la Figura 3.4 es pot diferenciar clarament el circuit de control, que anirà connectat al 
ordinador i al mateix LCD, i el circuit d’alimentació que s’encarrega d’alimentar la mateixa 
circuiteria de control, la retroil·luminació i el propi LCD. 
 
Al desmuntar la carcassa metàl·lica que aguanta tot el conjunt, es troba, com es pot comprovar 
a les Figures 3.5 i 3.6, amb el panell del monitor LCD en si dins la seva carcassa metàl·lica. 
 
    
Figura 3.5: Part posterior del panell del monitor. Figura 3.6: Posterior del monitor sense la tapa protectora 
mostrant la circuiteria de l’. 
 
Com es pot comprovar a la Figura 3.6, al desmuntar la tapa superior, es deixa al descobert la 
circuiteria principal de l’, aquesta placa és l’encarregada d’enviar les dades de color a 
cadascun dels píxels del cristall  líquid, cal anar amb molt de compte amb el cablejat que uneix 
aquesta placa amb LCD ja que la seva fragilitat pot deixar tot el panell inservible. 
 
En les Figures 3.7 i 3.8, ja s’ha desmuntat la carcassa metàl·lica del LCD i s’ha separat per una 
banda el cristall líquid i per una altra la carcassa on es té el sistema de retroil·luminació. 
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Figura 3.7: panell de cristall líquid amb la seva  Figura 3.8: retroil·luminació del nostre monitor. 
circuiteria. 
 
En aquest punt, s’ha desat curosament el panell de cristall líquid per evitar que no es trenqui i 
es segueix amb el desmuntatge del sistema de retroil·luminació. 
 
Al desmuntar el sistema, s’ha trobat amb unes làmines de plàstic acoblades a una planxa de 
metacrilat amb un tractament especial a la superfície inferior (la banda més interna del 
monitor), acoblades als neons emissors de llum. Tot aquest material serveix per al 
desenvolupament del projecte, només hi ha un component que s’ha d’eliminar, es tracta d’una 
lamina opaca que es troba darrere de la planxa de metacrilat, s’utilitza per reflexar la llum que 
emeten els neons cap a la part frontal del monitor i aconseguir més lluminositat però al 
necessitar que el conjunt sigui translúcid aquesta no serveix. 
 
 
Figura 3.9: Sistema de retroil·luminació amb les diferents làmines. 
 
Les làmines plàstiques que es mostren a la Figura 3.9, serveixen per a crear una llum uniforme 
per a il·luminar el panell de cristall líquid. 
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Figura 3.10: càtodes utilitzats per a la retroil·luminació de l’. 
 
Arribat aquest punt, s’ha fet una comprovació per tal de saber si l’operació de desmuntat ha 
tingut èxit, s’ha col·locat  tot el conjunt en manera de que s’aguantés junt i s’ha connectat a un 
ordinador portàtil per comprovar el seu funcionament. 
 
 
Figura 3.11: comprovació del funcionament del monitor desmuntat. 
 




Com s’ha dit anteriorment, el sistema captador de les pulsacions es basa en una càmera 
d’infraroigs. Al no disposar dels recursos necessaris per poder adquirir aquest tipus de 
dispositiu, s’ha aplicat la solució que utilitza la majoria de gent que vol crear aquests tipus de 
càmeres amb un pressupost reduït. 
 
La solució utilitzada és la de modificar una càmera tipus webcam per a fer que només detecti 
llum infraroja. En els apartats següents, es descriurà les especificacions d’aquesta càmera i es 
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mostrarà el procés de modificació. 
 
3.4.2- Especificacions de la càmera 
 
Marca: Logitech 
Model: Quickcam E1000 
Resolució: VGA 640x480 píxels 
Qualitat fotogràfica: 1,3 Megapíxels 
Velocitat màxima de vídeo: 30fps 
 
Aquesta càmera és adequada per a la modificació per tenir una particularitat, el filtre 
d’infraroigs es troba en un lloc fàcilment accessible, anteriorment, s’havia utilitzat una altra 
càmera per a les primeres proves però després es va desestimar el seu ús per tenir el filtre dins 
la pròpia òptica de la càmera, fet que feia pràcticament impossible la seva extracció sense 
destruir la òptica. 
 
Aquestes especificacions indiquen que la càmera és la indicada per a l’ús que li volem donar i 
per a fer-li les modificacions necessàries. 
 
3.4.3- modificació de la càmera 
 
En aquest apartat es veuran pas a pas les modificacions que s’han de fer a la càmera i com es 
realitzaran. 
 
En primer lloc, veiem el nostre punt de partida, la Figura 3.12 ens mostra el dispositiu víctima 
de les nostres modificacions. 
 
 
Figura 3.12: Vista de la càmera a modificar. 
 
El procés de modificació és simple, totes les càmeres són capaces de detectar infraroigs, el 
problema és que els fabricants col·loquen filtres pas banda per eliminar l’espectre de la llum 
que no interessa que detecti la càmera per aconseguir millors imatges, per tant, l’únic que s’ha 
de fer es retirar aquest filtre i col·locar-ne un altre que elimini tot l’espectre excepte la banda 
infraroja que és la que ens interessa veure. 
 
Depenent de la càmera, aquest filtre es troba en llocs diferents, per això abans de començar, 
s’ha d’assegurar que el model que s’adquireix el tingui col·locat en un lloc accessible. El 
model escollit porta el filtre just sobre la matriu CCD (Charge-Coupled Device o "dispositiu 
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de càrrega acoblada") enganxat en un suport de plàstic fàcilment extraïble. El filtre d’IR es pot 
detectar a simple vista, és una superfície de vidre o plàstic tractada de tal manera que té una 
brillantor ataronjada. 
 
    
Figura 3.13: Suport de plàstic del filtre IR Figura 3.14: Conjunt del CCD i la lent modificats. 
 
La figura 3.14 mostra el conjunt del CCD, la circuiteria i el suport de la lent ja modificats amb 
el filtre que només deixarà veure la banda d’infraroigs. Aquest filtre està compost per varies 
capes de negatius fotogràfics velats. 
 
Amb la modificació de la webcam ja està complert el primer pas del nostre dispositiu tàctil. El 
següent pas és crear la superfície tàctil per col·locar davant del nostre sensor i fer que emeti la 
llum infraroja. 
 
3.5- Implementació de la superfície tàctil 
 
La superfície tàctil consistirà en una planxa de metacrilat de la mateixa mida que el monitor, 
28x35cm. A aquesta superfície se li col·locaran dues tires de LEDs infraroigs una a la part 
superior i una altra a la part inferior i es col·locarà tot dins un marc de plàstic preparat 
especialment per contenir tot el conjunt, incloent el monitor i la seva retroil·luminació. 
 
En els següents apartats es veurà el procés de construcció del conjunt, incloent l’elecció, 
configuració i muntatge dels LEDs, preparació del metacrilat i preparació del marc. 
 
3.5.1- els emissors de IR 
 
El primer pas porta a l’elecció dels LEDs, que lògicament, han de treballar dins la banda dels  
Infraroigs, l’elecció s’ha basat en les existències de la botiga que entre els models oferts ha 
decidit el que complia les expectatives proposades. Les seves especificacions són les següents: 
 
• Marca: Osram 
• Model: LD271 
• λ (pic): 950nm 
• IF : 130mA 
• VF : 1.3V 
• Angle d’obertura des del centre: ±25º 
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Figura 3.15: LEDs emissors infraroigs. 
 
Ara que ja s’han definit els emissors, s’ha de definir la disposició sobre el metacrilat. La 
llargada del monitor es de 35cm, al tenir un angle d’obertura total de 50º s’ha concretat que 
una bona distància entre LEDs però, poder il·luminar correctament tota la superfície, és d’un 
cada 5cm per tant fent càlculs s’arriba a la conclusió de que es necessiten 8 emissors per cada 
costat, 7 emissors més 1 per col·locar al principi. 
 
Després de saber la quantitat d’emissors que es necessiten, s’ha de decidir com connectar-los i 
fer els càlculs corresponents per saber els paràmetres d’alimentació necessaris. 
 
Cadascuna de les tires de LEDs aniran connectades en sèrie i entre elles aniran connectades en 
paral·lel. Això ens suposa els següents resultats. 
 
8 LEDs x 1.3V = 10.4V 
 
El corrent màxim que pot travessar els emissors és de 130mA per tenir un petit grau de 
seguretat es pot calcular de tal manera que passin tan sols 100mA a través d’ells. 
 
Amb el voltatge obtingut, l’alimentació més fàcil d’utilitzar és 12V, per tant es necessita 
col·locar una resistència el càlcul de la qual és: 
 
12V-10,4V = 1,6V 
 
Aquest seria el voltatge en bornes de la resistència, per tant aplicant llei d’Ohm: 
 
R = 1,6V/100mA= 16 Ώ   utilitzant la sèrie E12 s’obté el valor final de 18 Ώ 
 
Recalculant el corrent que passarà per la tira de LEDs s’obté: 
 
I = 1,6V / 18 Ώ= 88.88mA 
 
Que proporciona una potencia de: 
 
P = 1,6V x 88.88mA = 0.142W  per tant utilitzant resistències de 0.25W serà suficient. 
Per fer d’una forma polida el muntatge, s’han utilitzat plaques de línies ja fetes unides entre si, 
en la Figura 3.16 es pot observar el muntatge final dels LEDs amb la resistència incorporada.  
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Figura 3.16: plaques de LEDs muntades. 
 
Construïdes les plaques, falta posar l’alimentació per fer que els LEDs s’il·luminin, punt del 
que es parlarà en el següent apartat. 
 
3.5.2- Alimentació dels emissors 
 
Com s’ha calculat a l’apartat anterior, l’alimentació dels emissors IR ha de ser de 12V i un 
corrent màxim per cada tira de 100mA, per tant, s’han de suportar com a mínim 200mA per 
poder alimentar-los, per aquesta raó s’ha utilitzat un alimentador de les següents 
característiques: 
 
• Marca: Dekra 
• Model: Standard power supply 3DS04423 AAAA 
• Voltatge de primari: AC 230-240V 50Hz 
• Corrent de primari: 92mA 
• Voltatge de secundari: DC 12V 
• Corrent de secundari: 500mA  
• Potència: 6VA 
A més, per obtenir un valor més estable, s’ha utilitzat un circuit basat en l’integrat LM7812 en 
la configuració recomanada pel fabricant tal i com es mostra a la Figura 3.17. s’ha utilitzat un 
regulador a causa de que al ser una font d’alimentació reciclada d’un antic carregador de 
telèfon mòbil donava valors bastant irregulars i en alguns casos superava els 12,5V , d’aquesta 
manera hem ajustat la tensió als 12,03V constants. 
 
 
Figura 3.17: Circuit regulador 12V. 
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Al unir tots els circuits junts obtenim el resultat que es pot observar a la Figura 3.18.  
 
 
Figura 3.18: tires de LEDs infraroigs en funcionament. 
 
A més, aprofitant el sistema d’interruptor i LED de la carcassa externa utilitzada s’ha afegit al 
cablejat entre els LEDs infraroigs i la font d’alimentació un interruptor d’encesa i un LED per 
monitoritzar l’estat de les tires de LEDS. La Figura 3.19 ens mostra aquest cablejat. 
 
 
Figura 3.19: cablejat dels LED, interruptor i LED d’estat. 
 
El material utilitzat ha estat reciclat del desmuntatge de la carcassa externa que utilitzarem 
l’únic canvi que hem realitzat ha sigut el LED, s’ha col·locat un LED tricolor 
(verd/vermell/taronja) de 5mm, enlloc del bicolor (verd/taronja) que portava originalment, 
connectat al cablejat, d’aquesta manera si funciona tot correctament el LED s’il·luminarà en 
taronja, i en canvi, si fallés una de les dues tires d’IR s’il·luminaria verd o vermell depenent 
quina de les dues no funcionés. les Figures 3.20, 3.21 i 3.22 ens mostren els 3 estats del LED. 
L’interruptor fa el servei d’encendre i apagar les tires de LEDs. 
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Figura 3.20: tot encès correctament  Figura 3.21: Falla dels IR superiors.  Figura 3.22: Falla dels IR inferiors. 
 
3.5.3- La superfície tàctil 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, la superfície tàctil serà un metacrilat, la raó d’aquest material és 
perquè té una transparència superior a altres materials amb un preu no molt alt i una duresa 
suficientment alta per evitar un trencament. 
 
Com s’ha comentat, la grandària del metacrilat és la mateixa que la del monitor, 28x35cm i 
l’ample que s’utilitzarà és de 0.8cm per ser una mica més ample dels 0,5cm dels LEDs i tenir 
una consistència suficient per evitar que es doblegui al tocar el monitor. a la Figura 3.23 es pot 
observar la planxa de metacrilat utilitzada encara amb les proteccions sobre la seva superfície. 
 
Per a poder introduir la llum infraroja dins el metacrilat, és necessària una condició, que els 
cantons d’aquest estiguin polits. normalment, quan es compra una planxa d’aquest tipus, els 
cantons no estan polits per tant s’ha de realitzar aquesta feina bastant entretinguda. A la Figura 
3.24 es pot apreciar la diferència entre un dels costats ja polit i un encara sense polir. 
 
 
    
Figura 3.23: Metacrilat utilitzat per la superfície. Figura 3.24: diferència entre la superfície ja polida i la 
no polida. 
 
Amb el metacrilat polit, ja es té tot el necessari per poder construir el sistema multitàctil, 
l’únic element que falta és un lloc on col·locar-ho tot per poder tenir l’estabilitat necessària per 
poder operar amb comoditat. 
 
3.5.4- Muntatge del conjunt 
 
Com s’ha dit anteriorment, és necessari col·locar totes les parts del projecte en un lloc estable 
per poder fer-les funcionar conjuntament. En aquest apartat es parlarà d’aquest punt que 
dividirem en dues parts, el muntatge del marc que subjectarà la superfície tàctil i la part que 
contindrà tots els elements junts. 
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3.5.4.1- El marc de subjecció 
 
Per la realització d’aquest marc es disposarà d’un perfil de plàstic en forma de E, com mostra 
la Figura 3.25, que servirà per col·locar per separat, el monitor amb la seva retroil·luminació i 
el metacrilat amb els emissors d’IR. 
 
 
Figura 3.25: Perfils de plàstic per crear el marc de subjecció 
 
Aquest perfil, es tallarà en 4 parts a la mida de cadascun dels costats, i cadascuna d’aquestes 
parts, s’adequarà a les exigències del costat corresponent. Un exemple d’això es pot observar 
en la Figura 3.26 en la qual es pot observar el perfil corresponent a la part superior del conjunt, 
es poden observar els retalls per deixar passar les connexions entre el LCD i la placa i els 
forats on van col·locats els LEDs IR.  
 
 
Figura 3.26: perfil superior del marc de subjecció. 
 
Al tenir el perfil ja preparat, es pot passar a fer el muntatge de les parts que donaran lloc al 
conjunt del LCD i el metacrilat, aquest conjunt el podem observar a les Figures 3.27, 3.28 i 
3.29. 
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Figura 3.29: Detall del perfil del conjunt multitàctil. 
 
Ara que ja està acabat el muntatge d’aquesta part del monitor, s’ha de buscar una manera 
d’acabar el muntatge amb la resta de les parts. Aquest tema es tractarà a l’apartat següent. 
 
3.6- Carcassa externa del monitor 
 
Com ja s’ha dit, en aquest apartat es tractarà el tema de com ajuntar totes les parts en una sola 
caixa. Aquesta caixa, ha de  tenir les mides perfectes per poder encabir-hi tots els elements 
pensant que la nostra càmera ha d’estar a una certa distància de la superfície del monitor per 
poder veure tot el marc sencer. 
 
Després de donar voltes al tema, la solució que s’ha trobat ha estat de col·locar-ho tot dins la 
carcassa d’un monitor CRT. Aquesta solució, compleix les expectatives, ja que des de la part 
posterior fins on aniria el conjunt del monitor hi ha prou distància per poder veure tot el marc, 
a més a més, queda prou espai per poder encabir la resta de components necessaris per fer 
funcionar el monitor. 
 
La distància entre la càmera i el marc s’ha hagut de calcular pel mètode de prova i error, ja que 
no s’han pogut trobar les especificacions necessàries de la webcam per poder calcular la 
distància mínima, la distància òptima s’ha trobat a 52cm de separació. 
 
La carcassa s’ha obtingut d’un punt verd de reciclatge, previ consentiment dels operaris del 
centre, es va buscar un monitor de les mateixes mides que el monitor LCD utilitzat per al 
muntatge, 17”.   
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Abans de poder utilitzar la carcassa per a aquest propòsit, hi han hagut unes tasques 
d’acondicionament, desmuntat del monitor CRT, neteja de la carcassa, recol·locació dels 
botons de servei i pintat de la carcassa, que no seran descrites amb profunditat a causa de la 
poca rellevància per al projecte. El resultat final d’aquestes tasques es pot observar a la Figura 




Figura 3.30: Carcassa on es col·locarà el conjunt. 
 
Després del desmuntatge de l’interior del monitor CRT, les parts no utilitzades van ser 
retornades al punt verd per a que els operaris, que tan amablement van permetre el rescat del 
monitor, poguessin procedir al seu reciclatge. 
 
A partir d’aquí es poden anar introduint tots els components que formen el dispositiu dins de 
la carcassa de la forma que resulti més útil sense interferir en la visió de la càmera. En les 
Figures 3.31, 3.32 i 3.33 es poden veure alguns exemples del procés i la Figura 3.34 mostra el 
conjunt del monitor complet. 
 
    
Figura 3.31: La webcam ja col·locada al seu lloc. Figura 3.32: Circuits de l’  instal·lats. 
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Figura 3.33: La part de l’ durant la instal·lació Figura 3.34: Monitor complet. 
 
 
Com es veu a la Figura 3.32 hi han 3 circuits diferenciats que formen part del monitor LCD: 
 
- El circuit d’alimentació, situat a baix i a la dreta. 
- El circuit de funcionament, situat a dalt. 
- El circuit dels interruptors, situat a l’esquerra. 
 
 
El primer d’aquests circuits, com el seu nom indica, fa la funció d’alimentar totes les parts del 
monitor amb les tensions necessàries. El segon interpreta les dades enviades per l’ordinador i 
les transforma de tal manera que LCD les pugui presentar pel cristall líquid. I l’últim, 
simplement conté els típics botons d’un monitor d’aquest tipus (ON/OFF, Menu, etc). 
 
La Figura 3.35 ens mostra el muntatge complet del monitor dotat del peu de subjecció que 
formava part del monitor LCD i que li dóna la inclinació adequada per poder-lo operar estant 
de peu davant d’una taula. La Figura 3.36 mostra un detall dels botons que manegen el 
monitor LCD vists des de l’exterior del monitor on s’han practicat els forats adequats per 
poder-los col·locar. Per últim la Figura 3.37 mostra les sortides de les connexions que es 
troben a la part del darrere del monitor. 
 
   
Figura 3.35: muntatge complet.  Figura 3.36: botons de    Figura 3.37: sortides de connexions. 
     l’LCD. 
 
En arribar aquest punt, ja s’ha assolit l’objectiu principal del projecte que era la conversió d’un 
monitor LCD en un dispositiu multitàctil. En els següents apartats, es parlarà dels programes 
utilitzats per al control del dispositiu i més endavant, de les proves realitzades al conjunt així 
com els resultats obtinguts. 
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3.7-Cost aproximat 
 
En aquest punt, es veurà el cost que pot comportar el muntatge d’un dispositiu multitàctil com 
el que s’ha descrit en aquest projecte, es parlarà del cost de cada una de les parts que s’han 
utilitzat en el muntatge, el temps invertit en cada part i un cost aproximat de la mà d’obra 
segons el temps que es necessiti per realitzar la transformació. 
 
3.7.1- Cost dels components 
 
En aquest apartat s’enumeraran cadascun dels components utilitzats en el muntatge del 
projecte, posant a la dreta de cada component el seu cost. 
 
- Monitor Acer AL1715 ------------------------------------------------------------80 €  
- Webcam Logitech Quickcam E1000 -------------------------------------------11,95 € 
- LED IR Osram LD271 (x18unitats) --------------------------------------------- 2,80 € 
- LED bicolor 3 pins(bossa de dues unitats) -------------------------------------- 0,50 € 
- Placa perforada de línies de fibra de vidre -------------------------------------- 4,50 € 
- Alimentador 12V 200mA---------------------------------------------------------- 4,50 € 
- Placa metacrilat de 8mm de 28x35cm ------------------------------------------25,60 € 
- Perfil de PVC (per a marc de subjecció) ---------------------------------------- 5,60 € 
- Cable per connexionat (rotllo de 50m) ------------------------------------------ 2,50 € 
- Components electrònics varis (LM7812, resistències,...) --------------------- 3 € 
- carcassa monitor CRT (orientatiu si no fos reciclat)--------------------------20 € 
______________  
COST TOTAL-------------------------------------------------------------------- 160,95 € 
 
3.7.2- Temps invertit en el muntatge 
 
En aquest apartat s’enumerarà el temps que s’ha necessitat per condicionar cadascun dels 
components utilitzats en el muntatge del projecte, posant a l’esquerra el nom del component i 
a la dreta el temps invertit. 
 
- Desmuntatge del Monitor---------------------------------------------------------- 2,5 hores  
- Modificació webcam --------------------------------------------------------------- 0,5 hores 
- Muntatge tires de LED IR --------------------------------------------------------- 2 hores  
- Muntatge cablejat LEDs bicolor i interruptor ---------------------------------- 1 hora 
- Muntatge regulador a 12V--------------------------------------------------------- 1 hora 
- Pulimentat cantons metacrilat----------------------------------------------------- 3 hores 
- Tallat i ajustat del perfil de PVC ------------------------------------------------- 2 hores 
- medició i soldat de cables allargadors per connexionat ----------------------- 4 hores 
- muntatge dels components a la carcassa del monitor-------------------------- 3 hores 
________________  
TEMPS TOTAL--------------------------------------------------------------------19 hores 
 
3.7.3- Cost total del projecte 
 
En aquest apartat es faran els càlculs per saber el cost final d’aquest projecte a partir de les 
dades enumerades en els 2 punts anteriors. En primer lloc, es calcularan el cost del muntatge 
segons un preu estàndard d’un tècnic electrònic segons les hores que s’han calculat en el punt 
anterior. En segon lloc, es sumaran els dos costos per trobar el cost final del projecte. 
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Contant que el cost d’un tècnic sigui d’uns 20€ l’hora es poden fer els següents càlculs: 
 
19 hores x 20€/hora = 380€ 
 
Que seria el cost de la mà d’obra pel muntatge del projecte. 
 
Sumat al cost dels materials que hem calculat abans resultarà: 
 
160,95€ + 380€ = 540,95€ 
 
Que seria el cost total del projecte muntat. 
 
3.7.4- conclusions sobre el cost 
 
En aquest apartat s’analitzaran els resultats que s’han obtingut en els anteriors punts, per tal de 
saber si el cost del projecte és elevat o es baix, i si seria rentable una producció en cadena amb 
aquest cost. 
 
Com es pot observar als resultats del punt anterior, el cost de tot el projecte supera els 500€. Si 
es miren els preus de mercat d’un monitor tàctil d’unes dimensions semblants estan sobre els 
400€,  així que, comptant que aquests no disposen de la propietat multitàctil els 140€ 
aproximats de diferència que hi ha entre ells no es tanta. 
 
S’ha de pensar que aquest cost que s’ha calculat, es el d’un prototipus, per tant, si en algun 
moment es decidís portar el projecte a cadena de muntatge i llençar-lo  al mercat els costos 
baixarien considerablement tant els dels components com els de la mà d’obra. 
 
En conclusió, segons les dades que s’han calculat, es pot considerar que el cost de l’aparell no 
és excessiu, i que seria factible portar-lo al mercat afegint un bon marge de benefici comptant 
la baixada de les despeses a causa de l’automatització del procés i la reducció del cost del 
material. 
 
3.8- Programes de control del dispositiu 
 
Programar per a controlar una interfície multitàctil es molt semblant a qualsevol altre tipus de 
programació, però existeixen alguns protocols, mètodes i estàndards que no són compartits i 
s’han de complir. S’han desenvolupat programes en molts tipus diferents de llenguatges de 
programació, com per exemple ActionScript 3, Python, C, C++, C# i Java. El problema de la 
programació per a sistemes multitàctils resideix en llegir i interpretar la pulsació rebuda per la 
càmera i traslladar-la de manera que els llenguatges d’alt nivell puguin utilitzar-ho per 
interactuar amb l’aplicació. El sistema que s’ha convertit en un estàndard en la interpretació de 
les dades de les pulsacions és el TUIO (Tangible User Interface Protocol o protocol d’usuari 
de interfície tangible). En els següents apartats, es  parlarà sobre el software i els llenguatges 
utilitzats per poder interactuar amb els dispositius multitàctils. 
 
3.8.1- La interpretació de les “gotes” (blob Tracking) 
 
Aquest punt és la tasca més important i la més complicada, consisteix en identificar sobre la 
superfície tàctil, els objectes coneguts a partir d’una sèrie de fotogrames que contenen aquests 
objectes.  
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La dificultat sobretot resideix en que primer de tot, l’objecte ha de ser detectat en tots els 
fotogrames, i després les dades dels fotogrames s’han d’associar d’alguna manera per poder-lo 
identificar. Aquest fenomen es duu a terme assignant a cadascuna de les pulsacions, 
anomenades gotes, un identificador en el primer fotograma en que apareixen, mes tard, es 
compara el fotograma següent amb aquest per determinar la seva posició i reassignar-li el 
mateix identificador, després es fa el mateix amb els fotogrames següents i es crea una base de 
dades de la posició  d’aquella gota en cada moment permetent determinar un recorregut. 
 
Hi han hagut molts algoritmes que han intentat solucionar completament aquest problema però 
cap acaba de funcionar perfectament, poc a poc es van fent avanços i algun dia s’arribarà a la 
solució esperada. 
 
En els sistemes multitàctils, aquesta tasca és també la més important ja que és la que permet la 
detecció dels múltiples contactes. Per sort gràcies al hardware actual es simplifica 
enormement. 
 
3.8.2- Reconeixement dels gestos 
 
La primera fita de la investigació en reconeixement de gestos, és crear un sistema que pugui 
identificar moviments específics i utilitzar-los per controlar  dispositius. Un gest es defineix 
pel punt d’inici, el punt final i el recorregut dinàmic entre aquests dos punts. El procediment 
del reconeixement de gestos es pot desglossar en els següents punts: detecció d’intencions, 
segmentació del gest, classificació del gest. 
 
Els programes de detecció de gestos es divideixen en classes i cada una d’aquestes classes 
s’utilitza per definir un gest específic, per tant, es tindran tantes classes com gestos es desitgi 
que reconegui el programa. A l’Annex 2 es defineixen algunes de les classes que defineixen 
els gestos presentats seguidament que serien els més importants. 
 
• Gest “click”: Com a un click simple en un entorn de Windows es considera equivalent 
a una pulsació sobre la superfície. 
• Gest doble “click”: Com a doble click ces considera equivalent a una doble pulsació 
ràpida sobre el monitor. 
• Gest moure: Per moure un objecte sobre el monitor es considera com mantenir un dit 
contra la superfície i moure’l una certa distància del punt d’origen. 
(considerant que aquest pot tornar a l’origen). 
• Gest zoom: Es considera zoom quan dos objectes sobre la superfície s’apropen o 
s’allunyen entre ells. 
• Gest rotació: Es considera rotació quan dos objectes sobre la superfície es mouen al 
voltant d’un eix. 
Després d’explicar aquests dos fenòmens, es té una petita idea del funcionament del software 
de reconeixement, el que ve a continuació, és veure el funcionament del software d’aplicació. 
 
3.8.3- Software d’aplicació 
 
Entre els llenguatges més emprats per aquesta finalitat, es troba el Flash que és una de les 
eines més poderoses que podem trobar actualment, és el més utilitzat amb diferència per a les 
aplicacions multitàctils, però també n’hi ha d’altres molt útils i potents com .NET/C# . 
 
A l’annex 1, s’enumeren els programes més importants per a controlar els dispositius 
multitàctils. 
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3.9- Conclusió 
 
En aquest capítol, s’ha vist des de les especificacions inicials del projecte, a l’evolució del 
muntatge pas a pas del panell multitàctil, des de zero, fins a aconseguir l’objectiu.  
 
Foto rere foto s’han vist els components que s’han utilitzat i com s’han anat integrant entre ells 
per acabar formant el monitor. 
 
Partint d’un monitor sortit de la botiga, s’han anat fent les modificacions necessàries 
dissenyant els components electrònics a utilitzar, des dels LEDs fins al regulador de tensió, 
des de la modificació de la webcam fins al muntatge del marc. 
 
Un cop acabats tots els mòduls s’ha donat una ullada al funcionament del software que s’ha 
d’utilitzar, el seu funcionament i les parts que conté. 
 
En el proper capítol, s’analitzarà la interconnexió del PC amb el monitor, la posada en marxa i 
la configuració per poder-lo utilitzar. 
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Capítol 4  




En el capítol anterior, s’han resolt els aspectes de disseny tant mecànic com electrònic. Com a 
aspecte important, s’ha de destacar que el monitor pot seguir funcionant sense la modalitat 
tàctil, i s’ha muntat de tal manera que si en algun moment es necessités tornar a la 
configuració inicial no hi hauria cap problema només s’hauria de desmuntar la part del LCD i 
tornar a muntar-lo en la carcassa original. 
 
En aquest capítol, es mostren els passos que s’han seguit per la posada en funcionament del 
dispositiu, les diferents connexions que s’han  realitzat i les instal·lacions que s’han executat 
per a aconseguir el ple rendiment del dispositiu. 
 
4.2- identificació dels cables 
 
Al unir diferents dispositius en una mateixa caixa, els cables de connexió s’han multiplicat, en 
aquest apartat aclarirem per a que serveix cadascun dels cables que disposa el monitor. 
 
 
Figura 4.1: Cables i connectors que es troben a la part posterior 
del monitor 
 
La Figura 4.1 mostra els cables i connectors que es troben a la part del darrere del dispositiu, 
enumerant-los de dreta a esquerra es troba el connector USB de la webcam, el connector VGA 
del monitor, l’alimentació dels LEDs infraroigs i per últim a la dreta de la Figura es troba 
l’alimentació del monitor. 
 
4.3- Instal·lació del software 
 
Tal com s’indica en les instruccions dels diferents dispositius que s’han d’instal·lar, abans de 
connectar cap dispositiu, s’han d’instal·lar els softwares que se’ns han proporcionat amb 
aquests. 
 
Per començar, comprovant que dins el disc del monitor no hi ha cap mena de driver, es 
connecta el monitor, tenint en compte els diversos cables que s’han explicat a l’apartat 
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anterior. 
 
Finalment, s’instal·larà el software de la webcam, per tant s’ha d’introduir el disc corresponent 
a la unitat de CDs i s’han de seguir les instruccions que es mostren per pantalla. 
 
Figura 4.2: instruccions d’instal·lació de la webcam. 
 
Com mostra la Figura 4.2, en el moment que s’indiqui que s’ha de connectar la càmera, es farà 
aquesta acció. D’aquesta manera, després d’algun pas més la càmera quedarà correctament 
instal·lada a l’ordinador.  
 
Per últim, s’ha d’instal·lar el software d’utilització de la funció tàctil, que simplement s’ha de 
descarregar i descomprimir. El software que s’utilitzarà és el TouchLib en la seva versió Beta 
2.0. aquest software necessita tenir actualitzada la versió del Macromedia Flash player, per 
tant, també s’haurà d’instal·lar o actualitzar. Cal especificar que tot aquest software que 
s’utilitza és de distribució lliure (freeware) per tant no cal pagar drets d’autor ni de distribució, 
aquests programes es troben fàcilment a través d’Internet utilitzant un buscador o a través de la 
pàgina web [1] esmentada a la bibliografia d’aquest projecte. 
 
Arribat aquest punt, ja ho tenim tot preparat per connectar tots els cables del dispositiu i 
començar a provar el monitor. 
 
4.4- Primeres proves 
 
Les primeres proves es realitzaran amb el software que porta la mateixa càmera per comprovar 
que tot funciona correctament, dins d’un ambient totalment fosc. Al engegar el programa es 
probable que es tingui la finestra totalment en negre, ja que el filtre no permet que passi la 
llum visible.  
 
Al apropar la mà a la superfície es comprova que a  poc a poc una silueta blanca es crea en la 
finestra de la imatge, fins que al tocar amb els dits sobre el monitor, es veuen clarament 5 
punts blancs com es mostra a la Figura 4.3. Un  problema que s’ha hagut de solucionar, ha 
sigut que part de llum infraroja és detectada a la banda inferior del monitor. Això s’ha 
solucionat tapant l’escletxa de la fuga de llum amb material opac. 
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Figura 4.3: proves de contacte de la superfície. 
 
Després de comprovar que tant l’emissor com el receptor funcionen s’han realitzat proves 
utilitzant el software mencionat anteriorment; en el següent apartat, s’explicarà com funciona 
aquest software i els diferents passos a seguir per utilitzar-lo correctament. 
 
4.5- utilització del software 
 
Com ja s’ha dit anteriorment el software utilitzat és el TouchLib beta v2.0. Aquest software 




Figura 4.4: menú de configuració de la 
webcam. 
 
La primera imatge que es veu al obrir la TouchLib és el quadre que es mostra a la Figura 4.4 
que permet configurar les propietats de la càmera. Al clickar al botó “aceptar”, apareixen les 
finestres que es mostren a la Figura 4.5 que permeten veure quins dels filtres és el més útil 
depenent del cas i configurar-lo segons alguns paràmetres per obtenir els millors resultats. 
 
  62 
 
Figura 4.5: aplicació de regulació dels filtres de la webcam. 
 
al prémer “Enter” des de les finestres de configuració s’envia a l’usuari a la utilitat de calibrat 
que ens mostra la Figura 4.6, en aquesta finestra, l’usuari pot calibrar el seu dispositiu prement 
els diferents punts de la pantalla  quan se li demani. Al acabar el calibrat, es podran observar 
els resultats veient com es creen quadres de colors sobre la superfície al tocar-la. 
 
 
Figura 4.6: aplicació de calibrat del dispositiu. 
 
A partir d’aquest moment, ja es té el monitor calibrat i ja es pot començar a utilitzar amb les 




En aquest capítol, s’ha vist com connectar el dispositiu que s’ha construït i com instal·lar i 
configurar els seus components per poder utilitzar-lo. També s’ha explicat com instal·lar el 
software de control del dispositiu, així com els primers passos per calibrar-lo i poder aprofitar 
al màxim les seves prestacions. 
 
S’ha vist que la posada en marxa del dispositiu és una feina bastant senzilla els únics drivers 
que s’han d’instal·lar són els de la webcam, i a partir de que s’han instal·lat ja es poden 
començar a veure els primers resultats utilitzant només el software que ve inclòs. 
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Capítol 5 
Conclusions i futures línies 
 
En aquest PFC s’ha plantejat l’objectiu principal de transformar un monitor normal i corrent 
en un dispositiu multitàctil, ampliant la seva interactivitat amb l’usuari. Altres objectius van 
ser l’aprenentatge i la comprensió de les tècniques de muntatge i del funcionament dels 
diferents tipus de superfícies tàctils i la verificació de que el sistema realment funciona 
mitjançant la visualització dels resultats. 
 
Ha estat necessari l’estudi de les tecnologies que han portat fins a la necessitat dels dispositius 
multitàctils així com l’estudi dels fonaments de la òptica per poder entendre correctament el 
funcionament d’aquests aparells. 
 
S’ha implementat un prototip, que després d’alguns problemes amb l’alimentació i amb la 
càmera d’infraroigs s’han pogut solucionar utilitzant un regulador de tensió i substituint el 
dispositiu per un més apte per al projecte. 
 
En el punt final, s’ha descrit la manera de poder començar a utilitzar el sistema amb resultats 
positius. 
 
A la vista del que s’ha descrit anteriorment, al principi d’aquest projecte es van plantejar uns 
objectius i han estat complerts de manera satisfactòria. 
 
Per altra banda, es podrien introduir millores, la resposta del sistema, en algunes ocasions, és 
massa lenta per poder realitzar amb comoditat algunes funcions concretes. Enlloc d’utilitzar 
una webcam USB es podria utilitzar un altre tipus de dispositiu més dedicat que proporcioni 
més resolució i velocitat al sistema.  
 
Un altra línia a seguir seria la de reduir les dimensions del conjunt ja que ara que la majoria de 
gent s’ha acostumat als monitors LCD i al poc espai que ocupen introduint aquesta 
funcionalitat sembla que sigui donar un pas enrere. Una opció a estudiar seria l’utilització de 
miralls per poder reduir aquesta distància, o potser utilitzar més d’una càmera situades molt 
més a prop del monitor cobrint petites àrees cadascuna. 
 
Resumint, el camp d’investigació d’aquest conjunt de sistemes així com el seu 
desenvolupament, cada cop s’amplia més i sembla ser que pot arribar a ser il·limitat. 
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Annex 1- Exemples de software  
 
En aquest apartat s’enumeraran els softwares més utilitzats per a dispositius multitàctils, tots 








Bespoke Multi-Touch Framework 
 
Programming Language: C# 





Programming Language: C++ 
License: GPL license 
Page: http://reactivision.sourceforge.net/ 
 
Community Core Vision (CCV) 
 
Programming Language: C++ 





Programming Language: Cocoa (Mac) 
License: LGPLv3 




Programming Language: C++ 
License: New BSD License 
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Programming Language: Actionscript 3 (Adobe Air) 
Status: active 





Programming Language: C# 





Programming Language: C# 





Programming Language: Python 


















Programming Language: Action Script 3 (Adobe Air) 





Programming Language: Java 





Programming Language: c++ 
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License: GNU General Public License 
Page: http://code.google.com/p/qmtsim 
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Annex 2- Llibreria de reconeixement de gestos 
 
En aquest apartat es veurà l’estructura de la llibreria de gestos amb les classes de gestos 
principals. És una llibreria estàndard  en XML de distribució lliure. 
 
Gest de pulsació 
<gdml> 
    <gesture name="tap"> 
        <comment> 
A 'tap' is considered to be equivalent to the single click event in 
a normal windows/mouse environment. 
        </comment> 
        <sequence> 
            <acquisition type="blob"/> 
            <update> 
                <range max="10" /> 
                <size maxDiameter="10" /> 
                <duration max="250" /> 
            </update> 
            <loss> 
                <event name="tap"> 
                    <var name="x" /> 
                    <var name="y" /> 
                    <var name="size" /> 
                </event> 
            </loss>         
        </sequence> 
    </gesture> 
</gdml> 
 
Gest de doble pulsació 
<gesture name="doubleTap"> 
    <comment> 
A 'doubleTap' gesture is equivalent to the double click event in a 
normal windows/mouse environment. 
    </comment> 
    <sequence> 
        <gestureRef id="A" name="tap" /> 
        <duration max="250" /> 
        <gestureRef id="B" name="tap"> 
            <onEvent name="acquisition"> 
                <range objects="A,B" max="10" /> 
            </onEvent> 
            <onEvent name="tap"> 
                <range objects="A,B" max="10" /> 
                <event name="doubleTap"> 
                    <var name="x" /> 
                    <var name="y" /> 
                    <var name="size" /> 
                </event> 
            </onEvent> 
        </gestureRef> 
    </sequence> 
</gesture> 
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Gest de moure 
<gesture name="move"> 
    <comment> 
        A 'move' is considered to be a sustained finger down incorporating 
        movement away from the point of origin (with potential return during 
        the transition). 
    </comment> 
    <sequence> 
        <aquisition type="blob" /> 
        <update> 
            <range min="5" /> 
            <event name="move"> 
                <var name="x" /> 
                <var name="y" /> 
                <var name="size" /> 
            </event> 
        </update>                 
        <loss> 
            <event name="moveComplete"> 
                <var name="x" /> 
                <var name="y" /> 
                <var name="size" /> 
            </event> 
        </loss>                 
    </sequence> 
</gesture> 
 
Gest de zoom 
<gesture name="zoom"> 
    <comment> 
A 'zoom' is considered to be two objects that move towards or away 
from each other in the same plane. 
    </comment> 
    <sequence> 
        <compound> 
            <gestureRef id="A" name="move"> 
            <gestureRef id="B" name="move"> 
        </compound> 
        <onEvent name="move"> 
            <plane objects="A,B" maxVariance="5" /> 
            <event name="zoom"> 
                <var name="plane.distance" /> 
                <var name="plane.centre" /> 
            </event> 
        </onEvent> 
        <onEvent name="moveComplete"> 
            <plane objects="A,B" maxVariance="5" /> 
            <event name="zoomComplete"> 
                <var name="plane.distance" /> 
                <var name="plane.centre" /> 
            </event> 
        </onEvent> 
    </sequence> 
</gesture> 
 
Gest de rotació 
<gesture name="rotate"> 
    <comment> 
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 A 'rotate' is considered to be two objects moving around a central 
axis 
    </comment> 
    <sequence> 
        <compound> 
            <gestureRef id="A" name="move"> 
            <gestureRef id="B" name="move"> 
        </compound> 
        <onEvent name="move"> 
            <axis objects="A,B" range="5" /> 
            <event name="rotate"> 
                <var name="axis.avgX" /> 
                <var name="axis.avgY" /> 
                <var name="axis.angleMax" /> 
            </event> 
        </onEvent> 
        <onEvent name="moveComplete"> 
            <axis objects="A,B" range="5" /> 
            <event name="rotateComplete"> 
                <var name="axis.avgX" /> 
                <var name="axis.avgY" /> 
                <var name="axis.angleMax" /> 
            </event> 
        </onEvent> 
    </sequence> 
</gesture> 
 
 
